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Ein in Deklinations- und Inklinationsrichtung 
kompensiertes Rubidium-Magnetometer 
Von H. Siemann 
Vorgelegt von W. Kertz 
(Eingegangen am 4. 1. 196i) 
Übe r sie h t : Es wird ein Variometer beschrieben, mit dem sich Änderungen des erdmagneti. 
sehen Feldes in der Totalintensität F, der Deklination D und der Inklination I mit einer 
Empfindlichkeit und Langzeitkonstanz von 0,1 i' digital und analog aufzeichnen lassen. 
Das Gerät enthält ein Rubidium·~Iagnetometer, das in Verbindung mit Zusatzfeldern und 
Regelkreisen Vektormessungen liefert. 
S um m a r y: A t'ariometer i8 de8cribedwhich al/OIe8 to record changes 01 the geomagnetic field 
conceming the total field inten8ity F, the declination D, and the inclination I lcith a 8ensitiL'ity 
and lang terrn stability of 0,1 y digitally and arwlogolt8ly. The uni! include8 a rubidium 
magnetometer 11'hich 8upp/ie8 in connection u'ith bia8 field8 and feedback loop8 l'ector mea8ure-
ment8. 
Einführung 
\Vill man langsame Variationen des erdmagnetischen Feldes - wie zum Beispiel 
sonnentägige Variationen an ungestörten Tagen, die eine Amplitude in der 
Größenordnung von lOyl) haben - in Feldstationen registrieren, so braucht 
man dazu }Iagnetometer, deren Empfindlichkeit und Basiskonstanz möglichst 
besser als ly ist. }Iit klassischen Variometern und auch mit der Förstersondc 
läßt sich diese Forderung kaum erfüllen, weil }Ießanordnungen mit solchen 
Instrumenten Temperaturgänge haben, die sich nicht hinreichend eliminieren 
lassen. 
Rubidium-}Iagnetometer zeigen praktisch keinen Temperatureffekt, jedoch 
liefern sie nur die Totalintensität des erdmagnetischen Feldes. Sie lassen sich 
aber doch für Vektormessungen benutzen, wenn man noch ZUo'atzfelder zu 
Hilfe nimmt, die von zwei Spulen erzeugt werden, deren Achsen senkrecht auf-
einander stehen und in einer Ebene normal zum Hauptfeld liegen. Ein nach 
diesem Prinzip arbeitendes Variometer wurde ,-on L. R. Alldrpdgl'.l1], [2] ent-
wickelt und unter dem Xamen AS}!O bekannt. Die~es Gerät mißt Amlerungen 
in der Totalintensität F. der Deklination D und der Inklination I. D und I 
werden jedoch nicht direkt bestimmt, sondern mü~sen aus -'Ies:'iungen rips durch 
Zusatzfelder ausgelenkten Hauph-ektors berechnet werden. In der \'orliegewicn 
A.rbeit wird ein }Iagnetometer beschrieben, da,; auch mit Zu:>atzfeldern arbeitet. 
bei dem man aber D und I durch _-\.nwendung \-on Regelkrei~en direkt hekommt. 
1) ly = 10-5 Oersted. 
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Schema der Komponentenmessung mit einem Rubidium-IUagnetometer in Ver-
bindung mit Zusatzfeldern und Regelkreis 
Der grundt\iitzliche Aufbau eines Regelkreises zur Messung der Deklination D 
ist in Abb. 1 dargestellt. Eine Spule, die von einem Rechteckgenerator gespeiRt 
wird, erzeugt in Richtung yon D ein dem Betrage nach konstantes, aber im 
Vorzeichen periodisch wechselndes Zusatzfeld B, daR zusammen mit dem Haupt-
feld F und der Deklination D die Resultierenden R+ und R- ergibt. Die Hetriige 
dieser beiden Vektoren werden nun mit dem Rubidium-~Iagnetometer gemessen 
einem Regler zugeführt, der den Strom in der Kompensationsspule so lange 
ändert, bis R+ und R_ gleich groß geworden sind. Dann ist D vollRtändig kom-
pensiert und der durch die Kompensation,,~pule fließende Strom ist ein direktes 
~laß für die Deklination. 
Für die Inklination braucht man ein zweiteR Regelsy"tem, bei dem dann die 
Spulenach"en in die Richtung yon I zeigen. 
Spul~ für Zusa/zfelder 
Komppnsationsspule 
-------I~t-~-t--------_R-l~====~t=====~~R~+--~~~&_~D~-R~i~ch~t~un~gl 
Rech/pe/< -
generator 
Te('hnischl'r Aufbau dl's Herätl'S 
Regler 
Strom -
messer 
Da~ Blocksehaltbilrl a1lf Abh, :2 gibt einen Cherblick über den Gesamtaufbau 
dc~ .\ragnptomett'r~, Das (ieriit \\'ird durch eine (,luarzuhr aesteuert die den 
Iq:tnflg('IIRlrl~Ziihlpr nae,h jp\n·ij,.; e~ner :-:ekllnde um eirH' Stclle weite~schaltet. 
Du .Rmgzahle! stpuc-rt ~elner~(,lb WIederum ülwf n>r,chiedene Torschaltungen 
d;t, Zu'atzfPlriel". das yom !{uhidium . .\fagneto!l1ett'l" kommende ~ignal und die 
{ t,prgabp nlm Ziihler zum Speiehpr. . .. 
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16 H. Siemann 
Das Rubidium-Magnetometer liefert eine Wechselspannung, deren Frequenz 
dem zu messenden ~Iagnetfeld proportional ist. Dieses Signal wird einem Zähler 
zugeführt, der bei R+ vorwärts, aber bei R_ rückwärts zählt. Wenn die ~Ies~ung 
beendet ist, wird das Zählergebnis einem Speicher übergeben und durch emen 
Digital/Analog-Wandler in einen Strom umgesetzt, der dann durch die Kom-
pensationsspule fließt. 
Zur Bestimmung yon F wird kein Regelkreis benötigt; es genügt hier eine ein-
fache Frequenzmessung. 
)'Iit Hilfe yon Frequenzteilern, Frequenzvervielfachern und Kompensations-
spulen mit unterschiedlichen Windungszahlen kann man das )'Iagnetometer auf 
verschiedene l\Ießbereiche umschalten. 
Wenn der Ringzähler von den Steuerimpulsen durchlaufen wird, stellt sich folgender 
Arbeitsrhythmus ein: 
A. Regelkreis für D 
1. Ringzähler in Stellung 0: Zusatzfeld wird in Richtung + Deingeschaltet. 
2. Ringzähler in Stellung 1: Zusatzfeld in Richtung + D bleibt eingeschaltet, Zähler D 
zählt vorwärts. 
3. Ringzähler in Stellung 2: Der Zähler stoppt, das Zusatzfeld ändert seine Richtung von 
+D nach -D. 
4. Ringzähler in Stellung 3: Zusatzfeld zeigt weiterhin in Richtung - D, Zähler D zählt 
rückwärts. 
5. Ringzähler in Stellung 4: Der Zähler stoppt, das Zusatzfeld wird abgeschaltet und das 
Zählergebnis in den Speicher D übertragen. 
B. Regelkreis für I 
1. Ringzähler in Stellung 4: Zusatzfeld wird in Richtung +I eingeschaltet. 
2. Ringzähler in Stellung 5: Zusatzfeld in Richtung + I bleibt eingeschaltet, Zähler 1 zählt 
vorwärts. 
3. Ringzähler in Stellung 6: Der Zähler stoppt, das Zusatzfeld ändert seine Richtung von 
-'-I nach -1. 
4. Ringzähler in Stellung 7: Zusatzfeld zeigt weiterhin in Richtung -1, Zähler 1 zählt 
rückwärts. 
;;. Ringzähler in Stellung 8: Der Zähler stoppt, das Zusatzfeld wird abcreschaltet und das 
Zählergebnis in den Speicher 1 übertragen. '" 
C. lIellsystem für F 
1. Hingzählt·r in Stellung 8: Alle Zusatzfelder sind abgeschaltet. 
2. Ringzähler in Stellung 9: Zusatzfelder bleiben abcreschaltet, Zähler F zählt. 
:~. ~ingzähler in Stellung 0: Der Zähler stoppt, und d:s Zählergebnis wird in den Speicher F 
ubertragen. 
4. Hingzähler in :-stellung 1: Der Zähler wird zurückgestellt. 
Eigenschaften der Regelkreise 
~er FrE'qllPllzgang F(s) ,= F(jIJJ) kontinuierlicher tbertragungsglieder ist das 
\ er hai ~!ll,; .In L~ plac:'-l mnsformierten des Ausgangssignals zur Laplace-Trans-
formierten df'~ Emgang~,;Ignab l3]. L4j. 
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Die Laplace-Transformation ist definiert: 
00 
F(s) = jt(t) estdt. 
t~O 
(1) 
[5] (hier mit s = jw), wobei für t::;: 0 I(t) = 0 sein muß. Im Falle digitaler 
Regelung ist die Flmktion I(t) pulsmoduliert, das heißt, sie ist nur zu den Zeiten 
nT bekannt, wobei T der Impulsabstand ist. Deshalb muß man hier die Laplace-
Transformierte für Impulsfolgen FT(S) anwenden [6]. 
co 
F*(s) = L I(n T) e-s(nT). (2) 
11·=0 
Führt man noch 
esT = z (3) 
ein, so erhält man die z-Transformierte [7] 
00 
F(z) = L f(nT)z-n, (4) 
die nun zur Beschreibung der Eigenschaften der im )Iagnetometer yerwendeten 
Regelkreise benutzt werden soll. 
Wenn ein digitaler Regler nur lineare Rechenoperationen ausführt (und dies ist 
hier der Fall), kann man sein Yerhalten im Zeitbereich durch eine Rekursions-
formel von der Form 
c[nT] + bIc[(n - l)T] + bzc[(n - 2)T] + _ .. -i- bkc[(n - k)T] (5) 
== aor[nT] + aIr[(n -l)T] + azr[(n - 2)T] + .. -~ amT[(n - m)T] 
beschreiben (Abb. 3) [8]. Hierin ist c die am Ausgang erscheinende Zahl und r 
die hereingegebene Größe. ao bis a m und bl bis bk sind Konstanten. Die mit 
GI. (4) beschriebene Transformation liefert hierfür 
C(z) ao + aIr l + azz-2 + ... + am z- m D (z) = -- = --=:--;"---:;--,.---;-----c:;-----;-----;:-R(z) 1 + bIrl + b2 : 2 --L ._. --r- bA-z k 
(6) 
[9]. (Die Bezeichnung D(z) ist aus [9] übernommen und hat nichts mit der De-
klination D zu tun.) Wie man sieht, läßt sich die z-Transformation für lineare 
Regelkreisglieder mit Hilfe eines sehr einfachen Formalismus durchführE'n. 
T 
,-----------\ 
\ \ 
\ \ 
\ r*(tl \ c*(1) 
~ o (z) 
R(z)~ ________ ~ erz) 
Abb. :3. Digitales Rf'gelkreisglied. Die eingezeichneten ReL'\.is sind zu den Ze-~t.f'n nT für pinl"'n ~Iome~t 
geschlossen. Sie sollen die diskontinuierliche Arbeitsweise des Element~ d('utilch Iilll-chen. r· (0 ~h.~ht tnr 
r (n T) und c' (I) für c (n Tl 
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./ R (z) E(z) ./ c (z) 
,--.-" L-o ,----e"" L-o 
~ G ..n 
R(s) C (s) 
8(5) ? 8(z) 
LI 
( ~J J. H 
Abb.4. Allgemeine Darstellung des digitalen Regelkreises. Die gestrichelt gezei~hneten Relais sollen an· 
deuten. daß die kontinuierlichen Funktionen R (s). C (s) und B (s) nur zu den Zelten nT abgefragt werden 
Abb. -l enthält die schematische Darstellung eines Regelkreises mit der Regel-
einrichtung G und der Regelstrecke H. Aus der Zeichnung kann man sofort die 
Beziehungen 
und 
E(z) = R(z) - B(z), 
B(z) = GH(z)'E(z) 
(7) 
(8) 
C(z) = G(z)·E(z) (9) 
ablesen. Diese Gleichungen nach RC(Z) aufgelöst ergeben den Frequenzgang (z) 
des Regelkreises [10] 
C(z) 
R(z) 
G(z) (10) 
1 + GH(z) 
Bei den Regelkreisen des in D und I kompensierten Rubidium-~Iagnetometers 
hcstehen Regeleinheit und Regelstrecke jeweils aus mehreren Regelkreis-
glied.ern (Abb. ;i). Es ist in diesem Falle für den digitalen Ausgang 
(11) 
und 
(12) 
zu "etzPl1. 
In folgew!pm müssen nun die Frequenzgänge der einzelnen Regelkreisglieder 
bestimmt wer,lpfl. 
Das Rlibidillm-},[agnetometer, die Zusatzfelder und die Frequenzvervielfacher 
hahen auf das }'[pßsystem keinen zeit abhängigen Einfluß. 
G)1 = KM.. (13) 
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+ 
-
Rubidium -
Magnetometer. 
Zusotz(efder 
und Frequenz-
vervietfachung 
GM 
Kompensations -
spule 
GSp 
T \"-----------\ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
~L-. Vorwärts - ~l Rückwärts-Zähler 
GZ 
Digital I Analog 
Wandler 
GW 
Verzögerungs -
element 
GV 
~.\hb. 5. Aufbau a€'r im Digitalvariometer verwendeten Regelkreise 
C d 
Digitale, 
Ausgang 
Ca 
Analog -
Ausgang 
KM ist eine Konstante, welche die Empfindlichkeit des Rubidium-}Iagneto-
meters K Rb, die Empfindlichkeit der Zusatzfeldanordnung K B und die der 
Frequenzvervielfacher (bzw. des Frequenzteilers) K F enthält. 
K lI = KRb·KB·KF . 
Für das Rubidium 85-1Hagnetometer gilt 
Hz 
KRb = 4,667 - . y 
(14) 
(15) 
Die Empfindlichkeit der Zusatzfeldanordnung läßt sich aus dem Vektordia-
gramm in Abb. 1 ableiten: 
RO- - R_ = V F2 + (D + B)2 - lF2 + (D - B)2 . (16) 
Durch Differenzieren erhält man daraus 
D + B D - B dD (1-1) d(R.<- - R ) = dD - , 
. - V F2 + (D + B)2 V F2 + (D - B)2 
welches für 
D ~F und B (18) 
K _ d (R_ - R_) = 2 BiF 
B - dD V1 + (BfF)2 
(19) 
ergibt. Da beim Rubidium-:Magnetometer das Signal ,ersch~iIldet, wenn man 
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den zu messenden Feldvektor zn sehr aus seiner mittleren I.age herauslenkt, 
muß die Bedingung 
oder 
eingehalten werden (11). 
B 1 
-<-F - 3 
KB:s 0,638 
K F i~t auf die Werte 1, 2 und 4 umschaltbar (Abb. 2). 
Für den Yorwärts-Rückwärts-Zähler gilt die Rekursionsformel 
cz[n T] = cz[(n - 1) TJ + Kzrz[n Tl 
oder 
czln Tl - czUn - 1) Tl = Kzrz Ln T] 
(20) 
(21) 
(22) 
(23) 
welches mit Hilfe des durch die Gleichungen (5) und (6) beschriebenen Forma-
lismus 
K z Gz =-----: 1 - z-l 
ergibt. Dauert eine Zählung 1 Sekunde, so ist 
bit 
K z = 1 Hz' 
(2-1 ) 
(25) 
Der Digital/Analog-\Vandler mit der Empfindlichkeit K w arbeitet wieder 
praktisch yerzägerungsfrei. 
Gw=Kw (26) 
Die Torschaltungen zwischen den Zählern und den Speichern bewirken, daß das 
den Regelkreis durchlaufende Signal jeweils um die Zeit T verzögert wird. Dies 
geschieht eigentlich schon bevor es arn Ausgang erscheint. Deshalb entnimmt 
man die an den Ausgängen CD und CA erscheinende )Ießgröße innerhalb eines 
:\leßzyklus am besten erst, nachdem der Zählerstand in den Speicher übertragen 
wurde. Dann muß man ahcr die Torschaltung durch ein Yerzägerungsglied dar-
,;tdlell. das im Regelkreis erst hinter dem Digital/Analog-Wandler wirksam 
wird. 
Di .. Rekursionsformf'l für das Yerzägerungsglied lautet 
cdn Tl = rv[(n - 1) Tl 
und die,; ergibt die z-Transformierte 
G\- = ;:-1 
Dil' Kf)lllppn~at i()n~'p\Jle zpigt wiederum prakti~ch keine \' erzögerung. 
Osp = K sp 
(27) 
(28) 
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Setzt man die Frequenzganggleichungen der einzelnen Regelkreisglieder in (11) 
und (12) ein, so erhält man 
G = KM-Kz = K G 
1 -Z-l 1 - Z-l 
und 
Dies wiederum in (10) eingesetzt ergibt 
Cd 
R 
(30) 
(31) 
(32) 
.:'\Iun ist zu untersuchen, unter welchen Bedingungen der Regelkreis stabil ist. 
Dies ist der Fall, wenn die Wurzeln der Gleichung 
1 +GH(z)=O 
innerhalb des Einheitskreises liegen [12]. G und Hin (33) eingesetzt liefern 
z-l 
1 + KGKH 1 = 0 1 - z-
mit der Wurzel 
z = 1 - KGKH • 
Diese liegt innerhalb de,.; Einheitskreises für 
0< KGKH <:2 
(Abb. 6). Setzt man GI. (3) in (32) ein, so erhält man 
Cd . ) K G 
- (J W = -----::~~-:----::= R 1 - (1 - KGKH ) e-j'"T . 
(33) 
(35) 
(36) 
(37) 
Re 
Abh. 6. Komplexe Zahlenebene mit 
d"n Wurzeln der Gleichung 1 - GH (z) 
-- 0 al" Funktion der Verntärk-ung 
K G K H. Das System ist stabil, solangp 
dip \Vurzeln innerhalb des Einheits-
k reisp~ Ii~gt'n 
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Die dazugehörigen Frequenzkennlinien sind in Abb. 7 für verschiedene KGKH 
dargestellt [13]. 
Für 
KGKH = 1 (38) 
nimmt GI. (37) die Form 
(39) 
an, das heißt, die ~Ießwertanzeige wird frequenzunabhängig. 
Wegen 
Ca = K
w 
Cd 
R R 
(.:100) 
gelten für den digitalen und den analogen Ausgang dieselben :Frequenzlinien. 
';OdB 
1 20dB 
.. ] 
~ 0 ~ 
-20dB 
-';OdB 
t 
90' 
45· 
.. 
., 
'" -c: Q. 
0 
-45. L-______ 
-90· 
/0-' 10-3 
I ! I 
10" 10 3 
- Periode in s 
10-1 
Frequenz in Hz--
j t 
10 2 
\ I 
101 
Abb. 7. Frequenzkennlinien 
der Regelkreise zur )Iessung 
von D und I für verschiedene 
\" erstärkungßfaktoren 
Kr;' K". 
Die Daffitellung enthält auch 
d.en Sonderü\ll K G . KH = l t 
bei dem die Variationen -unab-
h.ä.ngig von ihre-f }'r('quenz 
am:plituden- UlHl phasentreu 
wiedergegeben werden 
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Empfindlichkeit und Basiskonstanz des Magnetometers 
Wählt man 
K B = 0,5357, (41 ) 
so ist die Empfindlichkeit des Magnetometers je nach eingeschalteter Frequenz-
vervielfachung O,1y, O,2y oder O,4y. Bei einem vierstelligen Zähler entspricht 
dies den Meßbereichen lOOOy, 2000y und 4000y. 
Für den stationären Fall, d. h. cu = 0, wird aus GI. (37) 
Cd 1 
R:= KR = Kw·Ksp · (42) 
Dies zeigt, daß die Konstanz des Skalenwertes nur von der Formbeständigkeit 
der Kompensationsspule und der Konstanz des Digital/Analog-Wandlers ab-
hängt. 
Eine Verschiebung des Basiswertes tritt dann auf, wenn die Konstantstrom-
quelle innerhalb eines Meßzyklus schwankt oder der Digital/Analog-Wandler 
driftet. Alle Bauteile können jedoch so genau angefertigt werden, daß die Lang-
zeitkonstanz von Basis und Skalenwert besser als O,ly ist. 
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